Seminario Internacional Universidad Nacional Autónoma de México-UNAM México D.F. by Lopera Sossa, Ángela
 
 
SEMINARIO INTERNACIONAL UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 






“DISEÑO Y TRATAMIENTO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN SANTA 














UNIVERSIDAD LIBRE PEREIRA SECCIONAL PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
INGENIERÍA CIVIL 
PEREIRA 




SEMINARIO INTERNACIONAL UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 





“DISEÑO Y TRATAMIENTO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN SANTA 
ROSA DE CABAL” 
 
 












UNIVERSIDAD LIBRE PEREIRA SECCIONAL PEREIRA 

















6. MARCO DE REFERENCIA………………………………………………………….12 
7. METODOLOGÍA………………………………………………………………………31 
8. CÁLCULOS, DISEÑO Y RESULTADOS…………………………………………..41 


















En el presente trabajo se identifica el problema fundamental de la contaminación 
del rio San Eugenio en la ciudad de Santa Rosa de Cabal, siendo este el actual 
afluente de la cuenca del rio Campo Alegre, debido a la falta de intervención o un 
sistema más actualizado del tratamiento del agua que llega atreves de la quebrada 
La Italia la cual transporta el ochenta por ciento de los vertimientos de aguas 
residuales urbanas, arrojando como resultado un ciclo de reciclaje de las aguas 
dentro de la ciudad. 
 
 
Las aguas residuales han sido una problemática que ha afectado a las diferentes 
poblaciones a nivel mundial y el proponer una opción para devolver las 
características a de calidad de agua a uno de los principales afluentes del municipio 
de Santa Rosa de Cabal permite garantizar el cumplimiento de las condiciones 
ambientales, el cuidado y protección de los ríos y garantizar que otras comunidades 
tengan acceso al agua potable.  
 
 
Esto el trabajo da aplicación precisa del diseño de las lagunas de estabilización 
como método de tratamiento de las aguas residuales domesticas del municipio de 
Santa Rosa de Cabal. Teniendo en cuenta que se delimito la zona de estudio o se 
hicieron los cálculos de diseño de las Lagunas de Estabilización sobre el Rio San 
Eugenio por sus características y la carga contaminante que llega a este. 
 
 
Este proyecto se centra en definir los parámetros de diseño de acuerdo a la 
normativa existe, diseñar las lagunas de estabilización conformes a las condiciones 
locales y caudales a tratar, establecer si es óptimo y adecuado y finalmente 
proponer su construcción. Se buscó información pertinente y se basa el diseño en 
el RAS 2000 el cual es actualmente el reglamento que rige los procesos de 
tratamiento de aguas residuales en Colombia. 
 
 















This paper identifies the fundamental problem of the pollution of the San Eugenio 
river in the city of Santa Rosa de Cabal, this being the current tributary of the Campo 
Alegre river basin, due to the lack of intervention or a more updated system of the 
water treatment that arrives through the La Italia creek which transports eighty 
percent of the urban wastewater discharges, resulting in a cycle of water recycling 
within the city. 
 
 
Wastewater has been a problem that has affected the different populations 
worldwide and proposing an option to return the characteristics of water quality to 
one of the main tributaries of the municipality of Santa Rosa de Cabal allows to 
guarantee compliance with the environmental conditions, the care and protection of 
rivers and ensure that other communities have access to drinking water. 
 
 
This work gives precise application of the design of stabilization ponds as a method 
of treatment of domestic wastewater from the municipality of Santa Rosa de Cabal. 
Taking into account that the study area was delimited or the design calculations of 
the Stabilization Lagoons on the San Eugenio River were made due to their 
characteristics and the polluting load that reaches it. 
 
 
This project focuses on defining the design parameters according to the existing 
regulations, designing the stabilization lagoons according to the local conditions and 
flows to be treated, establishing if it is optimal and adequate and finally proposing its 
construction. Relevant information was sought and the design is based on the RAS 
2000 which is currently the regulation that governs the wastewater treatment 
processes in Colombia. 
 
 

















En el presente trabajo se diseñan las lagunas de estabilización que conforman el 
tren de tratamiento de aguas residuales municipales, teniendo en cuenta toda la 
normativa pertinente y lo aprendido en el seminario internacional en México en el 
año 2015  
 
 
El rio San Eugenio localizado en el municipio de Santa Rosa de Cabal es uno de los 
principales afluentes de la cuenca del rio Campo Alegre, y de éste se surte de agua 
potable la población, con aproximadamente un 68% de su caudal, a este vierte sus 
aguas la quebrada la Italia la cual transporta en su 80% vertimientos de aguas 
residuales urbanas , por lo cual es necesario posterior a identificar un punto crítico 
en el cauce del rio, implementar un proceso de tratamiento a las aguas para 
contribuir a la depuración de contaminantes que en su mayoría no se remueven por 
las capacidades de depuración natural de las aguas. 
 
 
El proceso que se lleva a cabo en las lagunas, se trata de autodepuración natural y 
degrada principalmente la materia orgánica, a nivel químico la conducción de las 
aguas hacia el sistema de tratamiento basado en lagunas de estabilización permite 
mantener estables las condiciones para remover los contaminantes presentes. 
 
 
Este trabajo es una aplicación de los conceptos adquiridos en la pasantía 
internacional realizada en ciudad de México en el año 2015, se realiza el diseño de 
las lagunas que conforman el tren de tratamiento de acuerdo a las condiciones 
reales de las aguas a tratar. 
 
 
Se definen las diferentes condiciones de la laguna de estabilización teniendo en 
cuenta la normatividad Colombia pertinente la cual permita garantizar el entregar un 
agua de mejores características disminuyendo los daños ambientales y 

















PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
El recurso hídrico es de vital importancia para el debido desarrollo de una población 
y el tener un afluente cercano ayuda al desarrollo de una comunidad es de esto 
donde nace la importancia de garantizar que las aguas tengan la menor 
contaminación posible. El municipio de Santa Rosa el abastecimiento de agua se 
hace de los ríos San Eugenio, Campo alegre, los cuales mediante tratamiento se 
hacen aptas para consumo humano. 
 
 
El rio San Eugenio se encuentra ubicado en el municipio de Santa Rosa de Cabal y 
diferentes estudios como los realizados demuestran que presenta un grado de 
contaminación importante. La contaminación del rio San Eugenio se debe a los 
vertimientos que son arrojados sobre este, por lo anterior las aguas de este rio no 
pueden ser utilizadas para consumo humano, ya que por sus altos índices de 
contaminación indican que no es acta para consumo humano o para su utilización 
en otras actividades como las agropecuarias. 
 
 
Actualmente no solo en Colombia si no a nivel mundial se presenta una fuerte 
problemática frente al aprovechamiento y calidad del recurso hídrico y es de vital 
importancia que todas las poblaciones cuiden los recursos naturales tanto hídricos 
como los demás.  
 
 
El rio San Eugenio presenta diferentes contaminantes como químicos y metales los 
cuales dificultan su tratamiento y la posibilidad de su utilización. Lo cual afecta a las 
poblaciones cercanas.  
 
 
PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
¿Cómo afecta, el nivel de contaminación por vertimiento de aguas residuales a los 
afluentes, a la población del municipio de Santa Rosa de cabal? ¿Qué tratamiento 











La contaminación del agua es considerada como uno de los procesos de deterioro 
ambiental más importantes, ha generado incrementos en el riesgo a la salud y 
disminución de la calidad de vida y disponibilidad del recurso. Afectando a las 
diferentes poblaciones que se abastecen de este recurso hídrico y afectando al 
medio ambiente fauna y flora. 
 
 
El agua es esencial para los seres vivos y el desarrollo de las diferentes poblaciones 
a lo largo de la historia, el agua es uno de los recursos naturales más importantes. 
Con el paso del tiempo se ha producido una disminución en las fuentes hídricas que 
son aprovechables para el ser humano y el desarrollo de sus actividades diarias. 
 
 
A lo anterior se le debe sumar la afectación que se le genera a la fauna y flora de 
las fuentes hídricas afectadas lo cual produce grandes daños para el medio 




Actualmente la problemática anteriormente planteada se presenta en el municipio 
de Santa Rosa en el Rio San Eugenio, lo cual es preocupante ya que este rio es 
una de las principales fuentes hídricas de este municipio; es por esta misma razón 
y por los diferentes tipos de contaminantes que llegan al rio provenientes de todos 
los tipos de actividades humanas ya sean domésticas, industriales y de tipo 
ganadero; que se delimita la zona de trabajo en este rio. 
 
 
El municipio de Santa Rosa de Cabal tiene cuatro fuentes hídricas principales entre 
las que se encuentran el Rio Campoalegre y el rio San Eugenio. El rio san Eugenio 
es el principal tributario del Rio Campoalegre que a su vez lo es del rio Cauca. Es 
por esto y lo planteado en el párrafo anterior que se delimita el proyecto en el rio 
San Eugenio.    
 
 
La importancia de este estudio radica en que se puede seguir cubriendo la totalidad 
del servicio de agua potable del municipio, se descontaminaría una fuente hídrica y 










4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
“Diseñar una planta de tratamiento de aguas residuales domesticas municipales con 
lagunas de estabilización en la desembocadura de la quebrada la Italia, rio San 








 Identificar y analizar la mejor zona para la ubicación de la Laguna de 
estabilización en el Municipio de Santa Rosa de Cabal. 
 
 
 Identificar las condiciones locales relevantes al diseño de las lagunas de 
estabilización para garantizar su funcionamiento. 
 
 
 Realizar el diseño de las lagunas de estabilización correspondientes al tren de 





























Tabla 1: Antecedentes 
 
Titulo Autor Importancia 
Propuesta de un sistema de 
lagunas de estabilización, para 
el tratamiento de las aguas 
residuales de la zona poniente 
de la ciudad de Tapachula, 
Chiapas. 
David Napoleón 
Robledo Díaz 1 
Esta investigación muestra la 
metodología aplicada en otros países 
como México. Y se toma como base 
para el diseño metodológico de la 
investigación.  
Evaluación de las condiciones 
Físicas y de operación de las 
lagunas de estabilización de la 
base militar No 10 de Jutiapa 
Denys Estuardo 
Motta Rodas 2 
Esta investigación se tomó base de 
acuerdo a los parámetros que son 
evaluados en una laguna de 
estabilización. 
Manual de agua potable, 
alcantarillado y saneamiento 
básico. Lagunas de 
estabilización. 
Comisión Nacional 
del Agua 3 
Este manual se utiliza como 
referencia para el diseño de la laguna 
y se toma como referencia para el 
diseño metodológico.  
Sistemas de plantas de 
tratamiento de aguas 
residuales en Colombia 
Jenny Milena 
Lizarazo Becerra y 
Martha Isabel Orjuela 
Gutiérrez 4 
Se toma como referencia para los 
diferentes tipos de tratamiento que 
existen de aguas residuales.  
                                            
1 ROBLEDO DÍAZ David Napoleón. Propuesta de un sistema de lagunas de estabilización, para el tratamiento 
de las aguas residuales de la zona poniente de la ciudad de Tapachula, Chiapas. Universidad Nacional 
Autónoma de México. México D.F. agosto 2012. Tesis de Grado. 
2 PARDO CAMERO Jorge Andrés. Estudio de Pre factibilidad de un proyecto para la prestación de servicios de 
acabados para vivienda de interés social en Bogotá D.C. Pontificia Universidad Javeriana.  Santa Fe de Bogotá, 
Colombia. 2004. Tesis de grado. 
3 COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento básico. Lagunas de 
estabilización. México DF, México. 2007. Manual.  
4 LIZARAZO BECERRA Jenny Milena, ORJUELA Gutiérrez Martha Isabel. Sistemas de plantas de tratamiento de 
aguas residuales en Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Bogotá, 2013.  
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Evaluación ambiental de los 
sistemas de lagunas para el 
tratamiento de aguas 
residuales 
Juan Carlos Martínez 
Meza  5 
Se toma como referencia para la 
calidad del agua y el agua de entrada 
a la laguna y los diferentes tipos de 
tratamiento que pueden ser 
realizados al agua residual. 
Estudio y evaluación de las 
lagunas de estabilización como 
tratamiento de las aguas 
residuales domésticas en la 
Base militar No. 10 de Jutiapa, 
Colonia militar de Jutiapa, Base 
aérea del sur en Retalhuleu y 




Nicolás de Jesús 
Guzmán Sáenz 6 
Se toma como base el diseño y 
metodología aplicada para el diseño 
de la laguna de estabilización se toma 
como referencia las bases utilizadas y 
los métodos aplicados. 
Modelación dinámica de 
lagunas de oxidación de la 
ciudad de porto viejo 
José Guillermo 
Cárdenas Trujillo  7  
Esta investigación se toma como 
referencia a los modelos matemáticos 
aplicados y que son utilizados para la 
laguna de estabilización u oxidación.  
Estructuras Complementarias 
de un sistema de lagunas 
estabilización para el 
tratamiento de aguas 
residuales  
Willis Frend Bravo 
Mendoza  8 
Esta investigación sirve como guía a 
la normativa aplicada a las estructuras 
complementarias y su aplicación a las 
lagunas de estabilización. 
Adaptación de lagunas de 
oxidación como humedales 
artificiales para el tratamiento 
de aguas residuales 
domesticas de la sabana de 
Bogotá 
Carlos Javier 
Terreros Folleco 9 
De esta investigación se toma como 
referencia la metodología e 
información de las lagunas de 
estabilización. 
                                            
5 MARTÍNEZ MEZA Juan Carlos. Evaluación ambiental de los sistemas de lagunas para el tratamiento de aguas 
residuales. Universidad de Sucre. Sincelejo, 2007.  
6 MARTÍNEZ GUILLÉ Álvaro Alberto, GUZMÁN Sáenz Nicolás de Jesús. Estudio y evaluación de las lagunas de 
estabilización como tratamiento de las aguas residuales domésticas en la Base militar No. 10 de Jutiapa, 
Colonia militar de Jutiapa, Base aérea del sur en Retalhuleu y Escuela politécnica en San Juan Sacatepéquez. 
Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala, noviembre de 2003. Tesis Magister 
7 CÁRDENAS TRUJILLO José Guillermo. Modelación dinámica de lagunas de oxidación de la ciudad de porto 
viejo. Universidad de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. Junio de 2012. Tesis Magister 
8 BRAVO MENDOZA Willis Frend. Estructuras Complementarias de un sistema de lagunas estabilización para 
el tratamiento de aguas residuales. Universidad de Sucre. Sincelejo, Colombia. 2007. Tesis de Grado 
9 TERREROS FOLLECO Carlos Javier. Adaptación de lagunas de oxidación como humedales artificiales para el 
tratamiento de aguas residuales domesticas de la sabana de Bogotá. Universidad Distrital Francisco José de 
Caldas. Bogotá D.C, Colombia. 2017. Tesis  
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6. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
6.1 MARCO GEOGRÁFICO  
 
 
6.1.1 SANTA ROSA DE CABAL 
 
 
El Municipio de Santa Rosa de Cabal hace parte de la subregión I del departamento 
de Risaralda, junto con Pereira, Dosquebradas y Marsella.  Tiene un área de 
630Km2, de las cuales 486Km2 son área rural. Este municipio se caracteriza por 
tener alturas que van desde los 1500 m.s.n.m. hasta los 3.800 m.s.n.m., donde su 
cabecera municipal está a 1840 m.s.n.m. 10 
 



















El territorio limita al norte con Palestina, Chinchiná y Villamaría; al sur con los 
municipios  de  Pereira  y  Dosquebradas;  al  oriente  con  el  municipio  de Villamaría 
y Santa Isabel; y al occidente con los municipios de Pereira, Marsella y 
Dosquebradas. 
                                            
10 CARDER. Diagnóstico de Riesgos Ambientales del Municipio de Santa de Rosa Cabal. Corporación Autónoma 
Regional de Risaralda. Pereira, Colombia. Enero de 2010  
11 CARDER. Diagnóstico de Riesgos Ambientales del Municipio de Santa de Rosa Cabal. Corporación Autónoma 
Regional de Risaralda. Pereira, Colombia. Enero de 2010  
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El   área   urbana   y   suburbana   de   Santa   Rosa   de   Cabal   está   asentada 
principalmente sobre depósitos de piedemonte, en el flanco occidental de la 
Cordillera Central.  Santa Rosa de Cabal pertenece además a la región colombiana 
Eje Cafetero y su economía gira alrededor del café.  
 
 
La geología de la zona, su tectonismo, la actividad volcánica y las condiciones 
climáticas definen un paisaje con fenómenos catastróficos: sismos de variada 







El municipio de Santa Rosa de Cabal tiene una precipitación entre 1.700 y 3.100 
mm/año, presentando las mayores pluviosidades hacia el centro del municipio en la 
cuenca media del río San Eugenio donde se han registrado valores entre 2.700 y 
3.100 mm/año, y hacia el noroccidente en la cuenca alta del Río San Francisco con 
valores entre 2.900 y 3.100 mm/año. La precipitación tiende a disminuir hacia el 
nororiente en el Parque Nacional Natural los Nevados llegando a los 1.700 mm/año. 
La precipitación2 media anual de todo el municipio es de 2.709,9 mm. 
 
Figura 2: Mapa Precipitación  
 
Fuente: CARDER12 
                                            
12 CARDER. Diagnóstico de Riesgos Ambientales del Municipio de Santa de Rosa Cabal. Corporación Autónoma 






Se tienen registros de temperatura total anual con valores máximos de 28.5ºC y 
mínimos de 12.4ºC, temperatura media mensual de 19.25ºC. La temperatura 
disminuye con la elevación sobre el nivel del mar pasando de los 19.6ºC a 1.600 






El municipio de Santa Rosa de Cabal presenta gran variedad y riqueza de fuentes 
hídricas superficiales destacándose las cuencas del río Otún, Campoalegre y San 
Francisco y las sub- cuencas del río San Eugenio y Campoalegrito. Muchas de estas 
corrientes son fuente de abastecimiento de acueductos urbanos de los municipios 
de Pereira, Chinchiná, Palestina, Villamaría y el municipio de Santa Rosa de Cabal 
que toma sus aguas del río Campoalegrito que además abastece gran parte del 
municipio de Dosquebradas. 
 
Figura 3: Microcuencas  
 
Fuente: CARDER13 
                                            
13 CARDER. Diagnóstico de Riesgos Ambientales del Municipio de Santa de Rosa Cabal. Corporación Autónoma 
Regional de Risaralda. Pereira, Colombia. Enero de 2010  
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6.1.1.5.1 Río Campoalegre 
 
 
El río Campoalegre es afluente del río Cauca, empieza a formarse en el Nevado 
Santa Isabel a 4.600 m.s.n.m. y desemboca en el río Cauca en el límite de los 
municipios de Chinchiná y Palestina a 870 m.s.n.m., luego de recorrer 72 kilómetros 
en dirección Suroriente – Noroccidente. Tiene una extensión de 437,31 km2, de la 
cual el 76% corresponde a Risaralda y el 24% restante corresponde a Caldas. 
 
Entre sus principales afluentes se encuentran los ríos Campoalegrito, San Eugenio 
y la quebrada la estrella, los cuales conforman las tres subcuencas más importantes 
y al igual que el río Campoalegre, nacen en territorio de Santa Rosa de Cabal. Los 
usos principales del suelo están representados en ganadería y café, con alguna 
presencia de frutales de clima frío. 
 
 
6.1.1.5.2 Río San Eugenio15 
 
 
El río San Eugenio tiene una longitud de 34.5 Km. y un área de 124.6 Km2. Se 
encuentra localizada sobre la parte media de la cordillera central, en el 
departamento de Risaralda, el área donde empieza a formarse es el Páramo de 
Santa Rosa de Cabal. 
 
El río San Eugenio es el principal tributario del río Campoalegre, y éste a su vez lo 
es del río Cauca. Hacia la parte media de la cuenca, se encuentra la población de 
Santa Rosa.  
 
 
6.1.1.5.3 Río Campoalegrito 
 
 
Se localiza en la vertiente occidental de la Cordillera Central dentro del Sistema 
Andino Colombiano. Posee un área de 4.905 ha. La mayoría de los suelos en la 
cuenca están dedicados a los pastos manejados. Presenta un relieve de pendientes 
fuertes que varían entre el 50 y el 75%.  
                                            
14 CARDER. Diagnóstico de Riesgos Ambientales del Municipio de Santa de Rosa Cabal. Corporación Autónoma 
Regional de Risaralda. Pereira, Colombia. Enero de 2010  
15 Instituto de Estudios Ambientales (IDEA), Alcaldía Municipal de Santa Rosa de Cabal, CARDER. Estudio 
Hidrológico e hidráulico de la cuenca del rio san Eugenio. Manizales, noviembre de 2006   
16 
 
6.1.1.5.4 Río San Francisco 
 
 
El río San Francisco empieza a formarse en inmediaciones del cerro El Chuzo a los 
2.000 m.s.n.m, desemboca en el río Cauca en el límite de los municipios de 
Chinchiná y Marsella a los 880 m.s.n.m, luego de recorrer 24 Km. El área de la 
cuenca es de 95.3 km2, de las cuales el 70% corresponde a Risaralda y el 30% 
restante a Caldas.  
 
La cuenca posee una forma alargada.  El principal uso del suelo es el cultivo de café 




6.2 MARCO TEÓRICO  
 
 
6.2.1 AGUAS RESIDUALES 16 
 
 
Las aguas residuales son las aguas procedentes de usos domésticos, comerciales, 
agropecuarios y de procesos industriales, o una combinación de ellas, sin 
tratamiento posterior a su uso. 
 
Las aguas residuales pueden separarse en aguas residuales domésticas, aguas 
residuales industriales, aguas residuales domésticas y aguas agropecuarias y 
agrícolas. Los diversos tipos de aguas residuales reciben nombres descriptivos 
según su procedencia, siendo una de sus características típicas la presencia de 
sustancias consumidoras de oxígeno en comparación con el agua. 
 
 
6.2.1.1 COMPOSICIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES17 
 
 
Las aguas residuales están formadas aproximadamente por un 99% de agua y un 
1% de sólidos en suspensión y solución. Estos sólidos pueden clasificarse en 
orgánicos e inorgánicos.  
 
                                            
16 LIZARAZO BECERRA Jenny Milena, ORJUELA Gutiérrez. Sistemas de Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales. Universidad Nacional de Colombia. Bogotá, Colombia.  2013   
17 RODRÍGUEZ MIRANDA Juan Pablo, GARCÍA Ubaque Cesar Augusto, PARDO Pinzón Janneth. Selección de 
tecnologías para el tratamiento de aguas residuales municipales. Universidad Autónoma de México, Instituto 
de Ingeniería UNAM. Ciudad de México. 2013 
17 
 
Los sólidos   inorgánicos   están formados   principalmente   por nitrógeno, fósforo, 
cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y algunas sustancias tóxicas como 
arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc. 
 
Los   sólidos   orgánicos   se   pueden   clasificar   en   nitrogenados   y no 
nitrogenados. Los nitrogenados, es decir, los que contienen nitrógeno en su 
molécula, son proteínas, ureas, aminas y aminoácidos. Los no nitrogenados son 
principalmente celulosa, grasas y jabones. 
 
Los parámetros   Principales   que es necesario   conocer   de las aguas residuales 
urbanas, a efectos de la contaminación del recurso son los siguientes:  pH, 
temperatura, color, Demanda Bioquímica de Oxígeno, Demanda Química de 
Oxígeno, sólidos en suspensión y sólidos sedimentables, aceites y grasas, 
concentración de tóxicos metálicos, nitrógeno, fósforo, amoniaco, cloruros 
 
 
6.2.1.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES18 
 
 
La generación de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad 
humana. El consumo de agua y la consecuente descarga de aguas residuales de 
pende esencialmente de las condiciones de vida de la población.  La existencia de 
aguas residuales específicas depende además del tamaño y las características de 
la comunidad. 
 
Toda agua residual afecta de alguna manera la calidad del agua de la fuente o 
cuerpo de agua receptor. Sin embargo, se dice que un agua residual causa 
contaminación solamente cuando ella introduce condiciones o características que 
hacen el agua de la fuente o cuerpo receptor inaceptable para el uso propuesto de 
la misma. 
 
Para la obtención de las características del agua residual se requiere un programa 
de muestreo, para caracterización y control de calidad del agua. Los parámetros a 
analizar son: físicos, químicos y biológicos. 
 
Los parámetros físicos se deben analizar son: el contenido total de sólidos, la 
temperatura, el color y el olor. Los parámetros químicos que se analizan para las 
características del agua son: las proteínas, carbohidratos, agentes tensoactivos, 
plaguicidas y productos químicos agrícolas. Los parámetros bilógicos que se 
analizan son: gérmenes patógenos de origen entérico y parasitarios intestinales.  
 
                                            
18 TERREROS FOLLECO Carlos Javier. Adaptación de lagunas de oxidación como humedales artificiales para el 
tratamiento de aguas residuales domesticas de la sabana de Bogotá. Universidad Distrital Francisco José de 
Caldas. Bogotá D.C, Colombia. 2017. Tesis 
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6.2.2 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES19 
 
 
Toda agua residual debe ser tratada tanto para proteger la salud pública como para 
preservar el medio ambiente. Antes de tratar cualquier agua residual se debe 
conocer su composición.  Esto es lo que se llama caracterización   del agua.  Permite 
conocer   qué elementos   químicos y biológicos están presentes. 
 
Una Planta de tratamiento de Aguas residuales debe tener como propósito eliminar 
toda contaminación química y bacteriológica del agua que pueda ser nociva para 
los seres humanos, la flora y la fauna de manera que el agua sea dispuesta en el 
ambiente en forma segura. El proceso, además, debe ser optimizado de manera 




El proceso de tratamiento del agua residual se puede dividir en cuatro etapas: 
preliminar, primaria, secundaria y terciaria. 
 
 
6.2.2.1 ETAPA PRELIMINAR – PRETRATAMIENTO20 
 
 
Debe realizarse por medio de procesos físicos y/o mecánicos, como rejillas, 
desarenadores y trampas de grasa, dispuestos convencionalmente de modo que 
permitan la retención y remoción del material extraño presente en las aguas negras 
y que pueda interferir los procesos de tratamiento. 
 
Debe cumplir dos funciones: medir y regular el caudal de agua que ingresa al 
sistema, con estructuras como canaletas Parshal, vertederos, piezómetros, entre 
otros; y extraer los sólidos flotantes grandes y la arena, a través de tamices o cribas. 
 
En esta etapa se consigue remover los residuos sólidos que el agua servida 
contiene: palos, pañales, botellas plásticas, granos de maíz, entre otros, por lo que   
es necesario   retirarlas   para   que   el   proceso   pueda   efectuarse normalmente.  
Las estructuras encargadas de esta función son las rejillas, tamices, trituradores, 
desengrasadores y desarenadores. 
                                            
19 MARTÍNEZ MEZA Juan Carlos. Evaluación ambiental de los sistemas de lagunas para el tratamiento de aguas 
residuales. Universidad de Sucre. Sincelejo, 2007. 
20 CABRERA CABRERA María Alexandra, PULLA TENEMAZA María Fernanda. Línea Base para el 
Aprovechamiento de Micro algas de Sistemas de Tratamiento de Agua Residual. Universidad de Cuenca. 
Cuenca, Ecuador. septiembre, 2014   
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6.2.2.2 ETAPA PRIMARIA21 
 
 
Tiene como objetivo remover los sólidos en suspensión por medio de un proceso de 
sedimentación simple.  Para complementar este proceso se pueden agregar 
compuestos químicos con el objeto de precipitar el fósforo, los sólidos en 
suspensión muy finos o aquellos en estado de coloide. 
 
Las estructuras encargadas de esta función son los estanques de sedimentación 
primarios o clarificadores primarios. En esta etapa se remueve por precipitación 
alrededor del 60 al 70% de los sólidos en suspensión. En la mayoría de las plantas 




6.2.2.3 ETAPA SECUNDARIA22 
 
Tiene como objetivo remover los sólidos en solución y en estado coloidal mediante 
un proceso de naturaleza biológica seguido de sedimentación. Este proceso 
biológico es un proceso natural controlado en el cual participan los microorganismos 
presentes en el agua servida más los que se desarrollan en el estanque secundario. 
Estos microorganismos, principalmente bacterias, se alimentan de los sólidos en 
suspensión y estado coloidal produciendo en su degradación en anhídrido 
carbónico y agua, originándose una biomasa bacteriana que precipita en el 
estanque secundario. 
 
En este estanque el 33% de los sólidos se transforma en anhídrido carbónico y 
agua.  El 66% restante, en flóculos bacterianos que sedimentan.  El sedimento que 
se produce está formado fundamentalmente por bacterias, se denomina lodo 
activado.  
 
Las estructuras usadas para el tratamiento secundario incluyen: Filtros de arena 
intermitentes, filtros percoladores, contactares   biológicos   rotatorios, estanques de 
lodos activados, lagunas de estabilización u oxidación; sistemas de digestión de 
lodos. 
                                            
21 ZAPATA RESTREPO Natalia, HERNÁNDEZ GALVIS Martha Liliana, OLIVEROS MONTES Edward Francisco. 
Tratamiento de Aguas Residuales. Universidad de Manizales, Maestría en desarrollo sostenible y medio 
ambiente. Manizales, Colombia. 2011 
22 CERÓN HERNÁNDEZ Víctor Alfonso, MADERA PARRA Carlos Arturo, PEÑA VARÓN Miguel. Uso de lagunas 




6.2.2.3 ETAPA TERCIARIA23 
 
 
Tiene como objetivo remover algunos contaminantes específicos presentes en el 
agua servida tales como los fosfatos que provienen del uso de detergentes 
domésticos e industriales y cuya descarga en curso de agua favorece la 
eutrofización. Dentro del tratamiento de las aguas de desecho para la eliminarles 
los nutrientes están la precipitación, la sedimentación y la filtración. 
 
 
No todas las plantas tienen esta etapa ya que dependerá de la composición del 
agua servida y el destino que se le dará. 
 
 
6.2.3 LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN24  
  
 
Una laguna de estabilización es, básicamente, en una estructura simple para 
embalsar las aguas residuales domesticas con el objeto de mejorar sus 
características sanitarias. El tratamiento de aguas residuales ocurre por medio de 
la interacción de la biomasa entre bacterias y algas, por lo general se construyen a 
poca profundidad y con periodos de retención relativamente grandes de varios días, 
se diferencia de otros sistemas de tratamiento en que no requiere energía externa 
para su funcionamiento a excepción de la luz solar que es la generadora de la 
fotosíntesis en las algas. 
 
Las lagunas de estabilización, tienen como propósito explícito conseguir que las 
aguas acumuladas en ellas lleguen a cumplir un conjunto de parámetros 
cuantitativos, fijados por ley, que permitan su descarga al ambiente receptor sin 
ocasionar problemas ambientales e inclusive ser utilizadas para riego de cultivos en 
general. 
 
El proceso de lagunas de estabilización  se basa en que: es un proceso natural de 
autodepuración, la estabilización de materia orgánica se realiza mediante la acción 
simbiótica de bacterias, algas, y otros organismos superiores, se presentan, 
procesos físicos de remoción de materia suspendida, se  efectúan  cambios  
químicos  en  la  calidad  del  agua  que,  entre  otros aspectos,  mantienen  las  
condiciones  adecuadas  para  que  los  organismos puedan realizar la  
                                            
23 BRAVO MENDOZA Willis Frend. Estructuras Complementarias de un sistema de lagunas estabilización para 
el tratamiento de aguas residuales. Universidad de Sucre. Sincelejo, Colombia. 2007. Tesis de Grado 
24 MERCADO Álvaro. Lagunas de Estabilización. Centro de Aguas y Saneamiento Ambiental UMSS. Santa Cruz 
de la Sierra, Bolivia.  Agosto, 2013. 
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estabilización,  transformación,  y  remoción  de contaminantes orgánicos 
biodegradables y, en algunos casos nutrientes y se  establecen  cadenas  tróficas  
y  redes  de  competencia  que  permiten  la eliminación   de   gran   cantidad   de   
microorganismos patógenos que se encuentran presentes en las aguas, residuales. 
Por lo tanto, las lagunas de estabilización se consideran y se pueden proyectarse 
como un método de tratamiento de la materia orgánica y de remoción de los 
patógenos presentes en el agua residual. 
 
 
6.2.3.1 CLASIFICACIÓN 25 
 
Las lagunas de estabilización pueden clasificarse de diversas formas, ya sea por: 
El tipo de la reacción biológica predominante, la duración y frecuencia de la 
descarga, la extensión de la laguna, la presencia o ausencia de equipo de aeración, 
el tipo de células presentes y la geometría de la laguna. 
 
La forma más adecuada   de clasificar a las lagunas es en función de la reacción 
biológica dominante. La estabilización de la materia orgánica se realiza ya sea 
mediante microorganismos que la metabolizan en presencia de oxígeno, o bien, por 
microorganismos fermentativos que presenta ausencia de oxígeno. En este sentido 
se distinguen los siguientes tipos: 
 
Lagunas anaerobias: Se utilizan comúnmente como primera fase en el tratamiento 
de aguas residuales urbanas o industriales con alto contenido de materia orgánica. 
Su objetivo es la reducción de contenido de sólidos y materia orgánica del agua 
residual. 
 
Lagunas aerobias: Este tipo de lagunas se usan para la degradación de la materia 
orgánica mediante la actividad de bacterias aerobias que consumen el oxígeno 
producido por las algas. 
 
Lagunas facultativas: Poseen una zona aerobia y una zona anaerobia situadas 
respectivamente en superficie y fondo, por ello, se puede encontrar cualquier tipo 
de microrganismo que reacciona con el medio que también puede poseer cierto tipo 
de algas, que dependen del constante cambio de oxígeno. 
 
Lagunas de maduración: tiene como objetivo la eliminación de bacterias 
patógenas, además de éste objetivo contribuye a la nitrificación del nitrógeno 
amoniacal y clarifica el efluente. Suelen constituir la última etapa del tratamiento. 
 
 
                                            
25 CORREA RESTREPO Gloria. Evaluación y monitoreo del sistema de lagunas de estabilización del municipio 




6.2.3.2 TIPOS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN 
 
 
6.2.3.2.1 LAGUNAS ANAEROBIAS 26 
 
 
Son las que reciben el agua bruta y por lo tanto las de mayor carga orgánica. La 
mayor parte del agua se encuentra en condiciones anaerobias y son las bacterias 
las encargadas de actuar en la digestión del fango acumulado. El objeto de estas 
lagunas es retener la mayor carga orgánica posible. 
 
Las lagunas anaeróbicas son lagunas con carga orgánica tan altas que no poseen 
zona aeróbica, excepto, posiblemente en su superficie. Típicamente son usadas 
como lagunas primarias para aguas residuales domésticas y municipales, así como 
para el tratamiento de aguas residuales industriales.  
 
En estas lagunas también se produce decantación e importantes procesos 
biológicos anaerobios, tanto en las aguas como en los lodos decantados. Debido a 
la existencia de procesos anaerobios, se aconseja disminuir al máximo el contacto 
del agua con el aire, reducir la superficie de las lagunas y aumentar la profundidad.  
La eficacia depurativa en estas lagunas mejora cuando se construyen los taludes 
sobresaliendo de la lámina de agua para que la protejan de los vientos.  También 
ayuda al buen  funcionamiento colocar las entradas alejadas de los taludes, hacia 
la mitad de la columna de agua y dirigidas desde abajo hacia arriba, de modo que 
solamente ocasionen un flujo muy lento ascendente y se favorezca la formación de 
fango granular. 
 
Es importante que las lagunas anaerobias estén aisladas porque contienen 
productos altamente tóxicos que pueden contaminar los suelos y acuíferos 
subterráneos. Por ello, los sistemas deben realizarse en lagunas construidas para 
este fin y bien impermeabilizadas, tanto el fondo como los taludes. 
 
Las aguas en esta fase de depuración deben estar tranquilas, sin que los flujos de 
agua sean rápidos. Deben aparecer esporádicamente burbujas en la superficie, que 
corresponden al desprendimiento de metano. El color de las aguas debe ser gris, 
ocasionado por la formación de sulfuros metálicos y no se deben apreciar algas ni 
costras en la superficie. 
                                            
26 MOTTA RODAS Denys Estuardo. Evaluación de las condiciones físicas y de operación en las lagunas de 




6.2.3.2.2 LAGUNAS AEROBIAS 27 
 
 
Son grandes depósitos de poca profundidad donde los microorganismos se 
encuentran en suspensión y prevalecen condiciones aerobias. El oxígeno es 
suministrado en forma natural por la aeración de la superficie o por la fotosíntesis 
de las algas. La población biológica comprende bacterias y algas principalmente 
protozoarios y rotíferos, en menor medida. Las algas constituyen la mejor fuente de 
oxígeno para mantener las condiciones aerobias y los protozoarios y rotíferos 
ayudan a mejorar la calidad del efluente al alimentarse de las bacterias. 
 
El oxígeno liberado por las algas es utilizado por las bacterias en la degradación de 
la materia orgánica. El dióxido de carbono y los nutrientes liberados por la bacteria 
es a su vez, utilizado por las algas para la fotosíntesis. Esta relación simbiótica 
constituye el componente fundamental del proceso. 
 
Las lagunas aerobias se dividen en dos grupos: lagunas de baja tasa y alta tasa. 
 
 
6.2.3.2.2.1 Lagunas aerobias de baja tasa 
 
 
Las lagunas de baja tasa se diseñan para mantener las condiciones aerobias en 
toda la profundidad de la laguna maximizando la cantidad de oxígeno producido por 
un incremento masivo de algas. En general, se emplean para tratar residuos 
orgánicos solubles y efluentes secundarios. 
 
Estos sistemas requieren grandes áreas por unidad de DBO estabilizada 
comparadas con los sistemas facultativos o anaerobios y no son recomendadas en 
climas fríos donde haya problemas de congelamiento. Por sus requerimientos de 
espacio y lo impráctico de mantener el oxígeno disuelto en todos los puntos durante 
todo el año, su empleo es poco común. 
 
La eficiencia de conversión de materia orgánica en las lagunas aerobias es alta 80% 
al 95% DBO5, sin embargo, que, aunque la DBO soluble haya sido removida del 
agua residual el efluente tendrá una cantidad de algas y bacterias que pueden 
ejercer una demanda bioquímica de oxígeno, igual o mayor a la del agua sin tratar. 
                                            
27 SATALAYA VICENTE Kiara. Evaluación de la Eficiencia del Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas en 
las lagunas de estabilización de la ciudad de Uchiza. Universidad Nacional Agraria de la Selva. Tingo María, 
Perú. 2015   
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6.2.3.2.2.2 Lagunas aerobias de alta tasa 
 
 
Las lagunas aerobias de alta tasa, se diseñan para optimar la producción de algas 
y alcanzar altas producciones de material proteico. Su aplicación se centra en la 
remoción de nutrientes y el tratamiento de material soluble. Este tipo de lagunas 
requieren un mezclado continuo para favorecer la acción fotosintética de las algas, 
un mayor nivel de mantenimiento y personal altamente capacitado. La profundidad 
varía entre 30 y 45 cm y por lo común sólo se operan en serie. 
 
La laguna de alta tasa tiene más ventaja con respecto a una facultativa ya que 
emplea tiempos cortos de retención y general un efluente con elevado contenido de 
oxígeno disuelto. Las algas en el efluente de esta laguna sedimentan fácilmente. Se 
estima que del 70 al 80 % de las algas pueden removerse, en uno o dos días, por 
clarificación. Por otro lado, las algas pueden también considerarse como agente 
para remover nutrientes. 
 
Debido a que generalmente se produce un excedente de oxígeno disuelto, algunos 
efluentes son usados como recirculación a lagunas primarias para absorber olores, 
reducir el área de fermentación y asegurar la presencia de algas productoras de 
oxígeno en la capa superficial de la laguna primaria. 
 
 
6.2.3.2.3 LAGUNAS FACULTATIVAS 28 
 
Tienen dos zonas diferenciadas y variables según la época del año La zona superior 
es aerobia por estar en contacto con el aire. La inferior es anaerobia al estar en 
contacto con el fango y alejada de la superficie 
 
En cuanto a la fase facultativa es muy importante en el proceso depurativo porque 
aumenta la calidad del agua que sale de la fase anterior y la clarifica, permitiendo 
que existan algas hasta una cierta profundidad. El agua residual se transforma 
intensamente mediante acciones anaerobias en el fondo y acciones aerobias en la 
superficie de las lagunas. 
 
Las lagunas de esta fase tienen una profundidad de 2,5 m a 1,5 m., generalmente 
se construyen en número par, con la extensión superficial adecuada para que el 
tiempo de residencia hidráulica esté próximo a los 30 días. El número de entradas, 
salidas e intercomunicaciones entre las lagunas debe ser múltiple para que se 
produzca mezcla total de las aguas. 
                                            
28 MARTÍNEZ GUILLÉ Álvaro Alberto, GUZMÁN SÁENZ Nicolás de Jesús. Estudio y evaluación de las lagunas de 
estabilización como tratamiento de las aguas residuales domésticas en la Base militar No. 10 de Jutiapa, 
Colonia militar de Jutiapa, Base aérea del sur en Retalhuleu y Escuela politécnica en San Juan Sacatepéquez. 
Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala, noviembre de 2003. Tesis Magister 
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6.2.3.2.4 LAGUNAS DE MADURACIÓN29 
 
 
Estas lagunas se utilizan después de otros procesos con dos fines: mejorar la 
calidad del agua tratada, o bien, reducir la cantidad de microorganismos patógenos. 
En algunas ocasiones se emplea para nitrificar. 
 
Los procesos biológicos que se realizan en las lagunas de maduración son similares 
a los de las lagunas aerobias, aunque la fuente de carbono proviene principalmente 
de las bacterias formadas en las etapas previas del tratamiento. El nitrógeno 
amoniacal es convertido a nitratos mediante el oxígeno presente en la laguna por 
fotosíntesis de las algas y por re aireación natural. 
 
La muerte de las bacterias en las lagunas de maduración depende de varios 
factores ambientales y climatológicos, los principales son: pH alto, producción por 
algas de compuestos tóxicos extracelulares, agotamiento de nutrientes y exposición 
al sol. En consecuencia, una mayor exposición a la luz solar y el incremento en la 
concentración de algas implica un aumento en la tasa de remoción de las bacterias 
fecales y de patógenos.  
 
 






Las ventajas de las lagunas de estabilización como sistema de tratamiento son: 
 
Procedimiento totalmente natural; bajo impacto y gran integración en el medio 
natural; bajos costos en energía instalada; facilidad de explotación y de 
mantenimiento; tanto  los  caudales  como  las  cargas  pueden  tener  un  amplísimo 
margen de fluctuación sin que el proceso se resienta; no requieren equipos de alta 
tecnología y, por tanto, no es necesario personal calificado para estas labores; gran 
estabilización en los fangos producidos, y producción baja que se retira en intervalos 
de tiempo muy separados; elevada reducción de microorganismos patógenos; 
puede utilizarse en el tratamiento  de aguas residuales  industriales con elevada 
                                            
29 MARTÍNEZ MORALES David Antonio. Análisis Comparativo de Criterios de Diseño de Lagunas de 
Estabilización para Ciudades pequeñas y medianas. Instituto Politécnico Nacional. Ciudad de México. 2003     
30 MONSERRATE BRAVO Carolina, PERALTA PALACIOS Katiuska Lissette. Lagunas de estabilización para el 
tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Junín y la calidad ambiental del área intersectada. Escuela 
Superior Politécnica Agropecuaria De Manabí. Calceta. Septiembre 2013 
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cantidad de materias biodegradables; admite gran variabilidad estacional por su 






Las principales desventajas son: 
 
Altos requerimientos de áreas; efluente con elevado contenido de algas que al ser 
descargados en los cuerpos de agua es objetado,  generando grandes controversias 
por su calidad proteica sin embargo, pueden, si se requieren removerse fácilmente 
con   filtro o lagunas de hidrofitas; su funcionamiento depende de las condiciones 
ambientales tales como la temperatura, la irradiación solar, la velocidad del viento, 
entre otras, que son propiedades aleatorias; generación de olores desagradables y 
deterioro de la calidad del efluente por sobrecargas de contaminantes, bajo ciertas 
condiciones climáticas; pérdidas de agua debido a la evaporación e infiltración, que 
en zonas de escasez pueden ser importantes, desarrollo de mosquitos u otros 
insectos en sus proximidades. 
 
 




EI objetivo del tratamiento biológico de las aguas residuales es estabilizar la materia 
orgánica principalmente soluble y coloidal. En algunos casos se aplica también a la 
remoción de nutrientes. Los procesos biológicos se realizan principalmente por 
bacterias que utilizan las aguas residuales para convertir la materia orgánica 
coloidal o disuelta contenida en ellas en energía, productos de desecho que pueden 
incluir gases y lodos.  
 
Los microorganismos para reproducirse y funcionar adecuadamente requieren 
fuentes de energía, de carbono, y de elementos orgánicos. El dióxido de carbono y 
la materia orgánica son la fuente de carbono con fin para formar nuevas células. 
Los organismos que utilizan la materia orgánica para generar materia celular se 
denominan heterótrofos, mientras que los que utilizan el CO2 se llaman autótrofos. 
La energía necesaria para la síntesis celular de los organismos autótrofos y 
heterótrofos puede obtenerse de la luz o de reacciones de oxidación química. 
 
 
                                            
31 CÁRDENAS TRUJILLO José Guillermo. Modelación dinámica de lagunas de oxidación de la ciudad de porto 
viejo. Universidad de Guayaquil. Guayaquil, Ecuador. Junio de 2012. Tesis Magister 
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6.2.3.4 FACTORES QUE MODIFICAN EL FUNCIONAMIENTO DE LA 
LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN. 32 
 
El tipo de comunidad biológica que se desarrolla en las, lagunas y, por lo mismo, 
la eficiencia del tratamiento depende de múltiples factores, como: 
 
Calidad del agua a tratar: Las lagunas se utilizan principalmente para dar 
tratamiento a aguas residuales domésticas. En este sentido los contaminantes que 
se desea remover son la materia orgánica biodegradable, los sólidos suspendidos 
y los microorganismos patógenos. Se debe considerar la presencia de efluentes 
industriales que pueden afectar el funcionamiento de las lagunas. 
 
Intensidad de la luz solar:  La luz solar constituye una fuente de energía para 
algunos de los procesos biológicos de las lagunas y determina su estructura térmica. 
La luz que llega a la laguna es función de la latitud, estación del año, hora del día, 
condiciones ambientales y tipo de cuerpo de agua. 
 
Viento: EI viento interviene en el proceso de autodepuración en las lagunas al 
provocar una mezcla y generar corrientes verticales del agua. Así, el oxígeno 
disuelto presente en la superficie es llevado a las capas más profundas. También, 
la dispersión del agua residual y de los microorganismos en toda la laguna ocurre, 
por el mismo efecto. 
 
Nubosidad: Las nubes son un agente importante para la dispersión y reflexión de 
la energía solar, capaces de reducir la radiación directa en un 80 a 90%. Esta 
reducción varía en función de la distribución, tipos de nubes, la cantidad de 
absorción, la dispersi6n atmosférica y de la distancia efectiva. 
 
Precipitación pluvial: Las precipitaciones pluviales tienen una influencia 
importante en el funcionamiento del proceso. Lluvias aisladas o escasas no 
provocan efectos significativos en las lagunas. Con lluvia continua el tiempo de 
retención hidráulica se reduce mientras que lluvias intensas diluyen el contenido de 
materia orgánica a la laguna. 
                                            
32 COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA. Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento básico. Lagunas de 
estabilización. México DF, México. 2007. Manual. 
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Infiltración y evaporación: La infiltración y evaporación disminuyen el volumen de 
agua contenida en una laguna. Ambos factores están íntimamente ligados con las 
condiciones climáticas y geológicas locales, en especial con la temperatura, el 
viento, la humedad del aire y el tipo de suelo. 
 
Temperatura: La temperatura del líquido en la laguna es probablemente uno de los 
parámetros importantes en la operación de ésta y, por lo general, se encuentra dos 
o tres grados arriba, de la temperatura ambiente. 
 
Material disuelto y suspendido: Los compuestos se pueden encontrar en forma 
disuelta o suspendida. Las bacterias incorporan las sustancias orgánicas disueltas 
en sus cuerpos que posteriormente liberan al morir. EI material suspendido tiende 
a sedimentar generando una acumulación   en   el   fondo, el   cual   con   los   
movimientos   del   agua   pueden re suspenderse y descomponerse biológicamente. 
 
Oxígeno disuelto: El oxígeno disuelto, fundamental para la realización del proceso 
aerobio, varía en función del día y la profundidad. La evolución diurna de una laguna 
muestra que el contenido de oxigeno es más elevado en el centro y en la superficie. 
Durante la noche, las corrientes térmicas mezclan las capas estratificadas lo que 
garantiza una producción constante de oxigeno durante las mañanas. 
 
Dióxido de Carbono y pH: Durante las primeras horas del día, los valores de 
pH son bajos debido al exceso de CO2 producido por la respiración bacteriana 
aerobia durante la noche. De las 14:00 a 16:00 horas, el pH se eleva ya que las 
algas se encuentran en plena actividad fotosintética. Durante la noche el pH vuelve 
a declinar por que las algas dejan de consumir CO2     y porque continúa   la 
producción de CO2  por la respiración de las bacterias. 
 
Fósforo: El fósforo está presente como ion fosfato o en complejos orgánicos. 
Algunos fosfatos son altamente solubles en agua, en particular cuando, el oxígeno 
está presente. El fósforo es un nutriente limitante y su adición ayuda a mejorar los 
problemas ocasionados por una baja biodegradación. 
 
Nitrógeno: Varios tipos de bacterias y algas azul verdes fijan el N2 en forma 
orgánica, incorporándolo en el ciclo de nutrientes. EI nitrógeno debe estar 
disponible en relación con la materia orgánica para no volverse un limitante del 
crecimiento de las algas. 
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6.3 MARCO NORMATIVO O LEGAL 
 
Basados en los requisitos normativos aplicables al tipo de proyecto investigativo se 
saca laTabla  2. 
 
 
Tabla 2: Normas 
 
Norma Descripción Importancia Norma 
RAS 2000  
Reglamento Técnico del Sector de 
Agua Potable y Saneamiento Básico 
RAS 2000 
El RAS 2000, en especial el 
título E se utiliza para los 
parámetros de los diseños 
de la laguna de 
estabilización. 
Ley 9 de 1979 
Esta ley dicta medidas sanitarias. En 
esta ley se establecen conceptos de 
importancia como lo es la protección 
del medio ambiente, los residuos 
líquidos y todo lo referente a su uso 
y vertimiento, residuos sólidos y todo 
lo correspondiente a su uso y 
disposición. 
Es de importancia para el 
proyecto ya que toma 
conceptos de los 
vertimientos, se deben 
disponer correctamente, y 
se deben cumplir las 
normatividades. 
Ley 388 de 1997 
Por medio de esta ley se actualizan 
las disposiciones contenidas en la 
ley 9, es de gran importancia que 
mediante esta ley se crea el sistema 
nacional ambiental, establece 
mecanismos para el ordenamiento 
territorial 
Esta ley es importante ya 
que contempla no solo el 
suministro de agua potable 
como obligación para las 
poblaciones sino también el 
saneamiento básico y la 
implementación de 
alcantarillados sanitarios y 
pluviales. 
Decreto 1594 de 
1984 
Consigna usos del agua y residuos 
líquidos. Establece criterios de 
calidad que son base para la toma 
de decisión respecto al recurso, y 
las características que debe tener el 
agua para cada uso 
Es importante ya que 
establece los criterios de 
calidad de agua para las 
diferentes actividades en 




En  esta  resolución se definen las 
autoridades competentes, se 
establece el diagnóstico del sistema 
de alcantarillado, identificación de 
vertimientos puntuales, 
caracterización de las descargas y 
caracterización de las corrientes, 
proyecciones de cargas 
contaminantes, entre otros. 
Identifica vertimientos 
puntuales y como debe ser 
el manejo de estos. Indica 
las bases para los 




Decreto 475 de 
1998 
En este decreto se establecen 
parámetros por medio de los cuales 
se puede hacer diagnostico o 
identificación de factores de riesgo 
en fuentes hídricas, y la presencia 
de contaminantes. 
Se toma como referencia ya 
que ayuda a establecer los 
factores de riesgo de la 
fuente hídrica objeto de 
estudio. 
Ley 99 de 1993 
Esta ley establece la creación del 
ministerio del medio ambiente y 
determinar sus funciones. Entre las 
funciones de este ministerio se 
establecen los límites máximos 
permisibles de emisión, descarga, 
transporte o depósitos de 
substancias o cualquier otra materia 
que pueda afectar el medio 
ambiente o los recursos naturales 
renovables. 
Establece los límites 




del 17 de Marzo 
de 2015 
Esta resolución establece los 
parámetros y los valores límites 
máximos permisibles en los 
vertimientos puntuales a cuerpos de 
aguas superficiales y a los sistemas 
de alcantarillado público de aguas 
residuales domésticas, 
estableciendo los distintos 
parámetros fisicoquímicos y sus 
valores límites máximos permisibles. 
Es importante ya que indica 
los parámetros máximos 
permisibles de vertimientos. 
Lo cual aplica al agua 
proveniente del municipio de 
santa rosa de cabal y a las 
que finalmente son tratadas.  
Decreto 1594 de 
1984 
Esta  norma  declara  las  
condiciones  y  los  compuestos  
permitidos  del vertimiento de 
líquidos. 
Declara las características 
que debe tener el agua que 
va a hacer vertida sobre otro 
cuerpo de agua. 
Ley 142 de 1994 
Por la cual se establece el régimen 
de los servicios públicos 
domiciliarios  de acueducto, 
alcantarillado, aseo, energía 
eléctrica, distribución de gas 
combustible, telefonía pública básica 
conmutada y la telefonía local móvil 
en el sector  rural;  a las actividades  
que realicen las personas  
prestadoras  de servicios públicos. 
Establece límites en la 
prestación de servicios 
públicos y garantiza la 
buena utilización de estos. 
Disminuyendo la afectación 
al medio ambiente. 
Resolución 1096 
de 2000 
Por la cual se adopta el reglamento 
técnico para el sector de agua 
potable y saneamiento básico, 
RAS2000. 
Establece y dicta el 
reglamento RAS 2000. 
Norma utilizada durante el 









La metodología aplicada para el diseño de la laguna de estabilización se basa en 
los conocimientos adquiridos en la pasantía internacional en México D.F. año 2015, 
también en el Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento básico 
RAS 2000 el cual es que indica los parámetros de diseño para el tratamiento de 




7.1 LOCALIZACIÓN LAGUNA DE ESTABILIZACIÓN.  
 
 
Inicialmente se determina la fuente hídrica de la cual se va a tomar el agua y 
después se determina el lugar donde será construida la laguna de estabilización, se 
determina este lugar teniendo en cuenta la información recolectada acerca del 
Municipio de Santa Rosa de Cabal, características de las fuentes hídricas de la zona 
y posibles afectaciones en la zona de construcción.  
 
 
7.2 DISEÑO LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN.  
 
 
Como ya se mencionó en el marco teórico las lagunas de oxidación son un tipo de 
tratamiento de aguas residuales las cuales tienen como finalidad conseguir que las 
aguas acumuladas en ellas lleguen a cumplir un conjunto de parámetros 
cuantitativos, fijados por ley, que permitan su descarga al ambiente receptor sin 
ocasionar problemas ambientales e inclusive, ser utilizadas para riego de cultivos 
en general. 
 
Para esta monografía se definen diferentes tipos de lagunas de oxidación de 
acuerdo a las características del agua a ser tratada. Para esto se define que el 
sistema de tratamiento por lagunas de oxidación se maneja en serie y consta de 3 
lagunas de las cuales la primera es una laguna anaerobia, la segunda una laguna 
facultativa y la tercera una laguna de maduración la cual se deja como una opción 
para el tratamiento de los microorganismos presentes.  
 
Sin embargo, hay que implementar unas rejillas que reciban el agua y remuevan las 
partículas las partículas de gran tamaño, también la madera o cualquier elemento 





Teniendo esto como base el tratamiento con lagunas de estabilización quedaría de 
la siguiente manera: las rejillas, una laguna anaerobia, una laguna facultativa y 
finalmente una laguna de maduración. Lo anterior se expresa en la figura 4. 
 
 




7.2.1 DISEÑO REJILLAS. 
 
Las rejillas son diseñadas de acuerdo al Título E del RAS 2000 y se sigue la 
siguiente metodología: 
 
a. Se asume un espaciamiento de barras entre 1.5 cm a 5 cm. Se asume de 2.5 cm. 
 
b. Se saca el coeficiente de perdida de acuerdo a la tabla B.4.5 del RAS2000 Titulo 
B y la figura 7. Se toma un coeficiente de pérdida de 1.79 debido a que es una forma 
G lo cual corresponde una forma redonda o circular. 
 
c. Se asume un ancho de barra y se comparan los valores de acuerdo a la tabla de 
parámetros de diseño de rejillas para obtener el ángulo de la barra. 
 
d. Se calcula la perdida de acuerdo a la fórmula de perdida. 
 





∗ 𝑆𝑒𝑛𝛼            (1) – RAS 2000, Titulo B 
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7.2.2 PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
7.2.2.1 CALCULO POBLACIÓN  
 
La población es uno de los factores más importantes a la hora del diseño de 
cualquier obra de tratamiento de aguas ya que es de acuerdo al incremento de esta 
que las obras en este caso las lagunas de estabilización pueden garantizar su vida 
útil a lo largo del tiempo. 
 
Para el cálculo de la población se hace conforme a los datos de censos existentes 
según el Departamento Nacional de Estadística (DANE), para el año 2005 la 
cabecera municipal de Santa Rosa de Cabal contaba con 54.407 habitantes, en el 
censo 1993 el municipio contaba con 45.208. 
 
Para calcular la población a futuro se utilizan 3 métodos; el método aritmético, 
método geométrico y método logarítmico después de calcular la población futura 
por cada método se utiliza criterio propio para determinar la población a trabajar. 
Las formulas corresponden a los métodos 2, 4 y 5 respectivamente del RAS 2000 
para cálculo de población futura. 
 
Para lo anterior se utilizan las siguientes formulas. 
 
Método Aritmético:  
 
  (2) – RAS 2000, Titulo A 
 
Método Geométrico.  
 
   (3)                                                                   (4)      
 






(5)                                                                     (6)            
 
– Formulas 5 y 6 fuente: RAS 2000, Titulo A     
 
7.2.2.2 PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
Los parámetros de diseño son valores o parámetros necesarios utilizados en el 
diseño de las lagunas de estabilización la metodología aplicada es la siguiente:  
 
a. Se determina el nivel de complejidad de acuerdo a la tabla A.3.1 del RAS 2000. 
La importancia de esta tabla es que el nivel de complejidad se utiliza en diferentes 
tablas en el cálculo de población y se determina por medio del número de 
habitantes.   
 
b. Se determina el método de cálculo de población de acuerdo a la tabla B.3.1. del 
RAS 2000. Que de acuerdo al nivel de complejidad indica que métodos deben ser 
utilizados. 
 
c. Se determina el periodo de diseño de acuerdo a la tabla B.4.2 del RAS 2000. De 








7.2.2.3 CAUDAL MEDIO DIARIO (Qmd), CAUDAL MÁXIMO DIARIO (QMD) y 
CAUDAL MÁXIMO HORARIO (QMH) 
 
El Qmd, QMD y QMH son caudales que son utilizados para el cálculo de las lagunas 
de oxidación. Se procede de la siguiente manera: 
 
7.2.2.3.1 Se procede a calcular la Dotación Neta. Para calcular la dotación neta se 
debe tener en cuenta el nivel de complejidad del sistema y el tipo de clima del lugar 
donde se va a diseñar según la tabla B.2.3 del RAS 2000. 
 
7.2.2.3.2 Se calcula la Dotación Bruta. Para el cálculo de la dotación bruta se utiliza 
la dotación neta y el porcentaje de pérdidas que se obtiene de la Tabla B.2.4 del 





              (7) – RAS 2000, Titulo A 
 
 
7.2.2.3.3 Se procede a calcular el Caudal Medio Diario (Qmd), para lo cual se debe 





               (8) – RAS 2000, Titulo A 
 
7.2.2.3.4 Se procede a calcular el Caudal Máximo Diario (QMD). Para el cálculo 
del Caudal Máximo Diario es necesario tener el valor del Caudal Medio Diario y 
multiplicarlo por un valor K1 el cual se obtiene de la Tabla B.2.5 del RAS 2000 
según el nivel de complejidad y remplazar estos valores en la fórmula de QMD 
 




7.2.2.3.5 Se procede a calcular el Caudal Máximo Horario (QMH). Para el cálculo 
del Caudal Máximo Horario es necesario tener el valor del Caudal Máximo Diario y 
multiplicarlo por un valor K2 el cual se obtiene de la Tabla B.2.6 del RAS 2000 
según el nivel de complejidad y remplazar estos valores en la fórmula de QMH 
 
𝑸𝑴𝑯 = 𝑄𝑀𝐷 ∗ 𝐾2                   (10) – RAS 2000, Titulo A 
 
 
7.2.3 DISEÑO LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN 
 
Para el diseño de las lagunas de estabilización se deben tener en cuenta algunos 
parámetros que ya fueron calculados como: población, periodo de diseño, caudal 
de diseño el cual es QMD, DBO5, y SST. Los datos de DBO5 y SST son obtenidos 
de documentos oficiales de la CARDER de las pruebas de laboratorio realizadas el 
24 de septiembre de 2016 como parte del programa de monitoreo y seguimiento a 
los ríos San Eugenio Y Campo Alegre. Para el cálculo y diseño de las lagunas es 
tomada la metodología aplicada por Yaenz 33 . Las formulas de la 11 a la 29 son 
sacadas del libro de Yaenz. 
 
7.2.3.1 DISEÑO LAGUNA ANAEROBIA 
 
Para el diseño de la laguna anaerobia se procede de la siguiente manera: 
a. Se obtiene la carga volumétrica de acuerdo a la temperatura media del Municipio 
de Santa Rosa de Cabal la cual se utiliza para obtener la fórmula de la tabla 3. 









Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento básico 
                                            
33 YAENZ Fernando. Lagunas de Estabilización, Teoría, Diseño, Evaluación y Mantenimiento. Empresa Pública 




Y se despeja de la siguiente formula la cual también se obtiene de la tabla 13. 
 
𝝀𝑽 = 20 (𝑇) − 100                   (11)  Yaenz  
 
 
b. Se procede a calcular el volumen de la laguna de acuerdo a la carga volumétrica, 
al caudal medio diario (QMD) y el DBO del afluente. El cual se despeja en la 
siguiente fórmula: 
 
𝑽𝒂 =  
𝐿𝑖∗𝑄𝑚
𝜆𝑉
                   (12)   Yaenz 
 
c. Se procede a calcular el área de la laguna, la cual se calcula de acuerdo al 
volumen de la laguna dividida la profundidad de la misma la cual es un valor que se 
asume 2 m a 5 m. El cual se despeja en la siguiente formula: 
 
𝑨𝒂𝒏 =  
𝑉𝑎
𝑍
                   (13)  Yaenz 
 
d. Se procede a calcular un volumen adicional por la acumulación de lodos 
generados por la población futura, a los 25 años que es el tiempo de diseño. Para 
lo anterior se tiene en cuenta 40 l / habitante. Se procede a despejar de la siguiente 
formula: 
 
𝑽𝒍 =  40 ∗ 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛    (14)  Yaenz 
 
 
Se procede a considerar una profundidad adicional para acumular el volumen de 
lodos generados por la laguna para esto se tiene en cuenta una profundidad no 
mayor a la de laguna y se procede a despejar en la siguiente formula: 
 
 
𝑨𝑻 =  
𝑉𝑇
𝑍𝑇
                        (15) Yaenz 
 
e. Se procede a calcular las dimensiones de la laguna, para lo cual se asume una 
relación largo ancho y luego se despeja en la fórmula 16. Después de calcular el 
ancho se despeja en la fórmula 17 para calcular el largo. 
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𝒘 =  √
𝐴𝑎𝑛
𝑥
                   (16)   Yaenz 
𝒍 =  𝑤 ∗ 𝑥                   (17)   Yaenz 
 
f. Se procede a calcular el tiempo de retención hidráulico de acuerdo al Volumen de 
laguna y el QMD. El cual cuyo objetivo es determinar cuánto tiempo estaré el agua 
dentro de la laguna. El cual se despeja en la siguiente formula: 
 
𝜽𝒂 =  
𝑉𝑎
𝑄𝑚
                   (18) Yaenz 
 
 
7.2.3.2 DISEÑO LAGUNA FACULTATIVA 
 
Para el diseño de la laguna facultativa se procede de la siguiente manera: 
 
a. Se obtiene la carga volumétrica de acuerdo a la temperatura mínima del Municipio 
de Santa Rosa de Cabal la cual se remplaza en la siguiente formula: 
 
𝝀𝒔 = 250 (1.085) 𝑇−20                   (19)  Yaenz 
 
b. Se procede a calcular el área de la laguna facultaba, la cual se calcula de acuerdo 
a la carga volumétrica, el QMD y el DBO del afluente volumen. 
 
𝑨𝒇 =  
 𝐿𝑖 ∗ 𝑄𝑚
𝜆𝑠
                   (20)    Yaenz 
c. Se procede a calcular el volumen de la laguna para esto se asume una 
profundidad de entre 1m a 3m. Y se procede a despejar en la siguiente formula: 
 
𝑽𝒇 =  𝐴𝑓 ∗ 𝑍                   (21)    Yaenz 
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d. Se procede a calcular las dimensiones de la laguna, para lo cual se asume una 
relación largo ancho y luego se despeja en la fórmula 22. Después de calcular el 
ancho,  se despeja en la fórmula 23 para calcular el largo. 
 
𝒘 =  √
𝐴𝑓
𝑥
                   (22) Yaenz 
 
𝒍 =  𝑤 ∗ 𝑥                   (23) Yaenz 
 
e. Se procede a calcular el tiempo de retención hidráulico de acuerdo al Volumen 
de laguna y el QMD. El cual cuyo objetivo es determinar cuánto tiempo estaré el 
agua dentro de la laguna. El cual se despeja en la siguiente formula: 
 
𝜽𝒇 =  
𝑉𝑓
𝑄𝑚
                   (24) Yaenz 
 
7.2.3.3 DISEÑO LAGUNA MADURACIÓN  
 
Para el diseño de la laguna de maduración se procede de la siguiente manera: 
 
a. Se obtiene la carga volumétrica de acuerdo a la temperatura mínima del Municipio 
de Santa Rosa de Cabal la cual se remplaza en la siguiente formula: 
 
𝝀𝒔 = 250 (1.085) 𝑇−20                   (25) Yaenz 
 
b. Se procede a calcular el área de la laguna de maduración, la cual se calcula de 
acuerdo a la carga volumétrica, el QMD y el DBO del afluente volumen. 
 
𝑨𝒎 =  
𝐿𝑖 ∗ 𝑄𝑚
𝜆𝑠




c. Se procede a calcular el tiempo de retención hidráulico de acuerdo al Área de 
laguna y el QMD. Para esto se asume una profundidad de la laguna de entre 1.5. a 
3 m. Y se procede a despejar en la siguiente formula: 
 
𝜽𝒎 =  
𝐴𝑓∗𝑍
𝑄𝑚
                   (27) Yaenz 
 
d. Se procede a calcular las dimensiones de la laguna, para lo cual se asume una 
relación largo ancho y luego se despeja en la fórmula 28. Después de calcular el 
ancho, se despeja en la fórmula 29 para calcular el largo. 
 
𝒘 =  √
𝐴𝑚
𝑥
                   (28) Yaenz 
 
𝒍 =  𝑤 ∗ 𝑥                    (29) Yaenz 
 
7.2.4 UTILIZACIÓN AGUA TRATADA 
 
Al realizar los diseños de las lagunas surge la pregunta que utilidad o que 
disposición se le dará al agua que ya fue tratada y este tema se centra 
principalmente en las características organolépticas con que salga la misma al 
finalizar el tratamiento. Entre los principales usos se puede encontrar la utilización 
del mismo para riego de cultivos, el agua tratada regrese a la fuente hídrica más 










8. CÁLCULOS, DISEÑO Y RESULTADOS 
 
De acuerdo a la metodología planteada en el capítulo anterior se procede a realizar 
los cálculos y diseño y de cada una de las lagunas de estabilización y los parámetros 
necesarios para calcularlas cada una. Lo anterior se hace de acuerdo a los 
conocimientos adquiridos en la pasantía internacional en México D.F. año 2015 y el 
Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento básico RAS 2000. 
 
 
8.1 LOCALIZACIÓN LAGUNA DE ESTABILIZACIÓN.  
 
Se determina la fuente hídrica de la cual se va a tomar el agua y después se 
determina el lugar donde será construida la laguna de estabilización, se procede 
con el siguiente análisis: 
 
 
8.1.1 FUENTE HÍDRICA 
 
 
Para localizar la laguna de estabilización es necesario tener en cuenta los diferentes 
cuerpos de agua que se encuentran en el municipio, de los cuales se habló en el 
marco teórico, los cuales son: Río Campoalegre, Río San Eugenio, Río 
Campoalegrito y Río San Francisco. 
 
Los ríos Campoalegrito y San Francisco, son fuentes de agua secundarias y dadas 
sus características, las cuales ya fueron nombradas en el marco teórico, realizar el 
diseño de la Laguna de Estabilización en estos cuerpos de agua sería una mayor 
inversión que aprovechamiento. 
 
Por lo anterior quedan el Rio Campoalegre y el rio San Eugenio; de los cuales el rio 
San Eugenio es el principal tributario del rio Campo Alegre el cual a su vez es la 
principal fuente hídrica del Municipio de Santa Rosa. 
 
Por lo anterior y dadas las condiciones que implican las Lagunas de oxidación se 
pensaría que en primera instancia el afluente que debe escogerse para realizar las 
lagunas de estabilización es el Rio Campoalegre, sin embargo, al mirar sus 
características, velocidad del rio, caudal y demás factores. Se termina optando que 
la mejor opción para la ubicación de la Laguna de Estabilización es el Rio San 
Eugenio, adicionando a esta decisión que en él se vierten gran parte de las aguas 
residuales provenientes de procesos industriales y agropecuarios. 
 
Las ventajas de tratar el agua del Rio San Eugenio se basan en que se entrega un 
agua de mejor calidad al afluente principal del municipio que de por sí mismo posee 
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una buena calidad de depuración del agua; por lo tanto al entregar un agua menos 
contaminada se está ayudando en la calidad del agua que le llega al Municipio de 
Santa Rosa de Cabal.   
 
8.1.2 LUGAR DE CONSTRUCCIÓN LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN. 
 
Al haber determinado la fuente hídrica de la cual se abastecen las lagunas de 
estabilización se procede a determinar el lugar donde pueda ser construida la 
laguna de estabilización. Para esto se tienen en cuenta el recorrido que realiza el 
Rio San Eugenio y que sea un punto alejado del casco urbano del Municipio de 
Santa Rosa de Cabal. Para esto se escoge un punto alejado aproximadamente a 
2.3 Kilómetros del casco urbano y un lugar plano con la suficiente extensión de tierra 
para la construcción de las lagunas de estabilización. Se determina este lugar ya 
que la pendiente del mismo esta inclinada hacia la parte inferior del terreno lo cual 
permite que por gravedad se realicen los procesos de las lagunas de estabilización, 
también este lugar permite el retorno del agua al Rio después de su tratamiento. 
 




La laguna de estabilización se encuentra localizada en las coordenadas 4°55´7.73 





Figura 6: Vista Aérea Lagunas. 
 
 
Fuente: Google Earth 
 
Figura 7: Vista 3D lugar ubicación lagunas. 
 
 
Fuente: Google Earth 
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8.2 DISEÑO LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN.  
 
El diseño de lagunas de estabilización se realiza de la siguiente manera: las rejillas, 
una laguna anaerobia, una laguna facultativa y finalmente una laguna de 
maduración como se muestra en la figura 8. 




8.2.1 DISEÑO REJILLAS. 
 
Las rejillas son diseñadas de acuerdo al Título E del RAS 2000 y se sigue la 
siguiente metodología: 
 
a. Se asume un espaciamiento de barras de 2.5 cm. Teniendo en cuenta los 
parámetros de diseño de rejillas. Este espaciamiento es importante ya que controla 
parte del agua que entrara a las laguas sin permitir que pasen objetos de gran 
tamaño. 
 
b.  De acuerdo a la figura 9 se decide qué forma tendrán los barrotes de la rejilla en 




Figura 9: Formas de barrotes para rejillas. 
 
Fuente: Titulo E – RAS 2000 
 
Con la forma de la barra definida se mira en la tabla 4 el coeficiente de pérdidas de 
para rejillas. El cual da un valor de 1.67 para una barra de tipo C. Este valor es 
importante ya que la forma de la barra ayuda a perder o disminuir la cantidad de 
agua que ingresa al sistema. 
 
Tabla 4: Coeficiente de pérdidas para rejillas.
 
Fuente: Titulo B RAS 2000. 
 
 
c. Se asume un ancho de barra de 1.5 cm.  Se comparan los valores de acuerdo a 
la tabla de parámetros de diseño de rejillas para obtener el Angulo de la barra. 
 
Tabla 5: Parámetros de diseño de rejillas 
 
 
Fuente: Titulo E – RAS 2000 
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Al comparar los valores con la tabla de parámetros de diseño de rejillas se obtiene 
que se debe utilizar un ángulo de barra de 45 grados. 
 
d. Se calcula la perdida de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 





∗ 𝑆𝑒𝑛𝛼              (1) 
 






𝐾 = 2,33               
Espaciamiento será de 2.5 cm y el ancho de la barra de 1.5 cm con una inclinación 
respecto a la horizontal de 45º y un tipo de Barra tipo C. 
 
8.2.2 PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
8.2.2.1 CALCULO POBLACIÓN  
 
Para calcular la población a futuro se utilizan 3 métodos; el método aritmético, 
método geométrico y método logarítmico después de calcular la población futura 
por cada método se utiliza criterio propio para determinar la población a trabajar. 
 
De acuerdo a los datos de censos existentes según el Departamento Nacional de 
Estadística (DANE), para el año 2005 la cabecera municipal de Santa Rosa de 
Cabal contaba con 54.407 habitantes, en el censo 1993 el municipio contaba con 
45.208. Se realiza el cálculo de la población. 
 
8.2.2.1.1 Método Aritmético     
 
𝒑𝒇 = 54407 + (
54407−45208
2005−1993
) ∗ (2040 − 2005)           (2) 
 
𝒑𝒇 =  81237.41  ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠  ≅  81238  ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠  
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8.2.2.1.2 Método Geométrico    





(2005−1993) − 1 = 0.015 = 1.5%           (3) 
 
𝒑𝒇 = 54407(1 + 0.015)(2040−2005)                (4)          
 
𝒑𝒇 = 91614.93 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ≅  91615 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠  
   
 
8.2.2.1.3 Método Logarítmico. 
 
𝑘 =
(𝑙𝑛  54407)−(𝑙𝑛  45208)
(2005−1993)
= 0.01543 = 2.34%          (5) 
 
𝒑𝒇 = 45208𝑥𝑒0.01543𝑥(2040 − 1993)                    (6) 
 
𝒑𝒇 = 93361.96 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ≅ 93362 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
 
 
El crecimiento poblacional se decide calcular del promedio de los tres métodos de 
la siguiente manera: 
 
𝒑𝒇 =




𝒑𝒇 = 88738.33 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ≅  88.739 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠   
 





8.2.2.2 PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
Los parámetros de diseño son valores o parámetros necesarios utilizados en el 
diseño de las lagunas de estabilización los cálculos utilizados son los siguientes.  
 
a. El nivel de complejidad se halla de acuerdo al número de habitantes de diseño 
en este caso la población futura y de acuerdo a la tabla A.3.1 del RAS 2000  
 











Fuente: Tabla A.3.1; Titulo A – R.A.S 2000  
 
El nivel de complejidad es Medio Alto. 
 
b. Se determina el método de cálculo de población de acuerdo a la tabla 7.  
Tabla 7: Método de Cálculo. 
 
Fuente: Tabla B.3.3; Titulo B – R.A.S 2000  
 
 




c. Se determina el periodo de diseño de acuerdo a la tabla B.4.2 del RAS 2000. Este 
dato es importante ya que indica a cuantos años se deben diseñar las estructuras. 
 








Fuente: Tabla B.4.2; Titulo B – R.A.S 2000  
 
El periodo de diseño es de 25 años. 
 
8.2.2.3 CALCULO DEL CAUDAL MEDIO DIARIO (Qmd), CAUDAL MÁXIMO 
DIARIO (QMD) y CAUDAL MÁXIMO HORARIO (QMH) 
 
8.2.2.3.1 Se procede a calcular la Dotación Neta. Para calcular la dotación neta 
se debe tener en cuenta el nivel de complejidad del sistema y el tipo de clima 
del lugar donde se va a diseñar según la tabla B.2.3 del RAS 2000. Para el 
municipio de Santa Rosa de Cabal que es frio y tiene un nivel de complejidad 
medio alto la dotación es de 125 l/hab*dia 
 












Fuente: Tabla B.2.3; Titulo B – R.A.S 2000  
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8.2.2.3.2  Se procede a calcular la Dotación Bruta. Se toma de la Tabla B.2.4 del 
RAS 2000 el porcentaje de pérdidas que para pérdidas que para un nivel de 
complejidad Medio Alto  es de un 25%. 
 




Fuente: Tabla B.2.4; Titulo B – R.A.S 2000  
 
Se procede a remplazar el valor de la dotación neta y el porcentaje de pérdidas en 










                  
 
𝒅 (𝒃𝒖𝒕𝒂) = 166.66                
 
El valor de la dotación bruta da un valor de 166.66 l/hab*día 
 
8.2.2.3.3 Se procede a calcular el Caudal Medio Diario (Qmd), para lo cual se debe 
tener la dotación bruta la cual dio un valor de 166.66 l/hab*día y la población la cual 













              
 
𝑸𝒎𝒅 = 171.17 𝑙 ∗ 𝑠               
 
El Caudal Medio Diario da un valor de 171.17 litros por segundo. 
 
8.2.2.3.4 Calculo del Caudal Máximo Diario (QMD). Se procede determinando el 
valor de K1 el cual se obtiene de la Tabla B.2.5 del RAS 2000 el cual indica el 
consumo de máximo de una población de acuerdo al nivel de complejidad de la 
misma. 
 




Fuente: Tabla B.2.5; Titulo B – R.A.S. 2000  
 
Para una población con un nivel de complejidad medio alto se obtiene un valor de 
k1 de 1.2. 
 
Se procede a remplazar el valor de K1 y el Caudal Medio Diario en la siguiente 
formula: 
 
𝑸𝑴𝑫 = 𝑄𝑚𝑑 ∗ 𝐾1                   (9) 
𝑸𝑴𝑫 = 171.17 ∗ 1.2                  
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𝑸𝑴𝑫 = 205.4  𝑙 ∗ 𝑠 = 17746.56 𝑚3/ 𝑑   
 
El Caudal Máximo Diario da un valor de 205.4 litros por segundo o 17745.56 m3/ día 
 
8.2.2.3.5 Calculo del Caudal Máximo Horario (QMH). Se procede a determinar el 
valor de K2 el cual se obtiene de la Tabla B.2.6 del RAS 2000 el cual indica el 
coeficiente máximo de consumo para una población según el nivel de complejidad. 
 




Fuente: Tabla B.2.6; Titulo B – R.A.S 2000  
 
Para una población con un nivel de complejidad medio alto se obtiene un valor de 
k2 de 1.5. 
 
Se procede a remplazar el valor de K2 y el Caudal Máximo Diario en la siguiente 
formula: 
 
𝑸𝑴𝑯 = 𝑄𝑀𝐷 ∗ 𝐾2                   (10) 
 
𝑸𝑴𝑯 = 205.4 ∗ 1.5               
 




8.2.3 CÁLCULOS DISEÑO LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN 
 
Se tienen en cuenta los valores de DBO5 y SST de las pruebas de laboratorio realizadas el 24 de septiembre de 2016 
como parte del programa de monitoreo y seguimiento a los ríos San Eugenio Y Campo Alegre. Las cuales se muestran 
en la Figura 10. 
Figura 10: Parámetros del Agua. 
 
Fuente: Monitoreo Rio San Eugenio- CARDER.  
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Los parámetros de diseño para las lagunas de estabilización son los siguientes: 
 
* Q: 205.4 l/s = 17746.56 m3/ día 
 
* Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO): 106 mg/l = 106 g/m3 
 
* Solidos Suspendidos Totales (SST): 83 mg/l = 83 g/m3 
 
* Temperatura en el mes más frio: 13.2 °C 
 
* Población: 88739 habitante 
 
* Periodo de diseño: 25 años 
 
8.2.3.1 CÁLCULOS LAGUNA ANAEROBIA 
 
Para el cálculo de la laguna anaerobia se procede de la siguiente manera: 
 
a. Se obtiene la carga volumétrica que de acuerdo a la temperatura del mes más 
frio de Santa Rosa de Cabal la cual es de 13.2° C; de acuerdo a la tabla 13.  
  
Tabla 13: Carga Volumétrica por Temperatura. 
 
Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento básico 
 
 
El cual despeja de la siguiente fórmula: 
 
𝝀𝑽 = 20 (𝑇) − 100                   (11)  




𝝀𝑽 = 164 
𝑔
𝑚3∗𝑑
          
 
 
b. Se procede a calcular el volumen de la laguna de acuerdo a la siguiente formula: 
 
𝑽𝒂 =  
𝐿𝑖∗𝑄𝑚
𝜆𝑉
                   (12) 
 
𝑽𝒂 =  
106∗17746.56
164
                    
 
𝑽𝒂 =  11470.44𝑚3  ≅  11472 𝑚3          
 
c. Se procede a calcular el área de la laguna, para la cual se asume una profundidad 
de 3 m la cual es una profundidad buena y disminuye costos al no ser tan profunda. 
Se procede a despejar de la siguiente formula: 
 
𝑨𝒂𝒏 =  
𝑉𝑎
𝑍
                   (13) 
 
𝑨𝒂𝒏 =  
11472
3
                    
 
𝑨𝒂𝒏 =  3914 𝑚
2                    
 
d. Adicional a lo anterior se debe tener en cuenta un volumen adicional por la 
acumulación de lodos generados por la población futura, a los 25 años que es el 
tiempo de diseño. Para lo anterior se tiene en cuenta 40 l / habitante. 
 
𝑽𝒍 =  40 ∗ 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛              (14) 
𝑽𝒍 =  40 ∗ 88739 
𝑽𝒍 =  3549560 𝑙 = 3549.56 𝑚3  ≅ 3552 𝑚3  
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Se considera una profundidad adicional de 1m para el lodo generado en la laguna. 
Se calcula área total de la laguna. 
 
𝑨𝑻 =  
𝑉𝑇
𝑍𝑇
                              (15)   
𝑨𝑻 =  
11472+3552
3+1
   




𝑨𝑻 =  3756 𝑚
2    
 
e. Se procede a calcular las dimensiones de la laguna, para lo cual se asume una 
relación largo ancho de 2. Se procede a despejar en la siguiente formula:  
 
𝒘 =  √
𝐴𝑎𝑛
𝑥
                        (16) 
𝒘 =  √
3756
2
                  
 
𝒘 =  43.33 ≅ 43.35 𝑚                   
 
Se procede a calcular el largo. 
 
𝒍 =  𝑤 ∗ 𝑥                      (17) 
𝒍 =  43.35 ∗ 2                      
𝒍 = 86.7  𝑚                          
 
Las dimensiones de la laguna son 43.35 m x 86.7 m x 4 m lo cual dá un volumen de 




f. Se procede a calcular el tiempo de retención hidráulico de acuerdo a la siguiente 
formula: 
          
𝜽𝒂 =  
𝑉𝑎
𝑄𝑚
                   (18) 
 
𝜽𝒂 =  
11276
17746.56
                    
 
𝜽𝒂 =  0.63 𝑑𝑖𝑎𝑠 =  15.24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ≅  15.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  
 
En la tabla 14 se muestra el cuadro resumen del diseño de la laguna anaerobia. 
 
Tabla 14: Resumen Diseño Laguna Anaerobia. 
 
CUADRO RESUMEN LAGUNA ANAEROBIA 
Carga volumétrica 164 g/m3 *día 
Caudal medio Qm 17746.56 m3/día 
Volumen de la laguna 15033.78 m3 
Tiempo de retención hidráulica 15.5 horas 
Área de la laguna 3758.445 m 2 
Profundidad 4 m 
Largo 86.7 m 












8.2.3.2 CÁLCULOS LAGUNA FACULTATIVA 
 
Para el cálculo de la laguna facultativa se procede de la siguiente manera: 
 
a. Se obtiene la carga volumétrica de acuerdo a la temperatura mínima del Municipio 
de Santa Rosa de Cabal la cual es 13.2° C. Se procede a despejar en la siguiente 
formula: 
𝝀𝒔 = 250 (1.085) 𝑇−20                   (19) 
 
𝝀𝒔 = 250 (1.085) 13.2−20                    
 
𝝀𝒔 = 143.56 
𝑘𝑔
ℎ𝑎∗𝑑
                  
 
b. Se procede a calcular el área de la laguna facultaba, se procede a despejar en la 
siguiente formula: 
 
𝑨𝒇 =  
 𝐿𝑖 ∗ 𝑄𝑚
𝜆𝑠
                   (20) 
 
𝑨𝒇 =  
106∗17746.56
143.56 (1000)
                   
 
𝑨𝒇 =   12.979 ℎ𝑎  ≅  12.98 ℎ𝑎 = 129800 𝑚
2 
 
c. Se procede a calcular el volumen se asume una profundidad de la laguna de 2m. 
Y se procede a despejar en la siguiente formula: 
 
𝑽𝒇 =  𝐴𝑓 ∗ 𝑍                   (21)  
𝑽𝒇 =  129800 ∗ 2 





d. Se procede a calcular las dimensiones de la laguna, para lo cual se asume una 
relación largo ancho de 5. Se procede a despejar en la siguiente formula:  
 
𝒘 =  √
𝐴𝑓
𝑥
                   (22) 
𝒘 =  √
129800
5
                  
𝒘 =  161.121 𝑚 ≅ 161.15 𝑚                   
 
Se procede a calcular el largo. 
 
𝒍 =  𝑤 ∗ 𝑥                      (23) 
𝒍 =  161.15 ∗ 5                      
𝒍 = 805.75  𝑚                       
 
 
Las dimensiones de la laguna son 161.15 m x 805.75 m x 2 m lo cual da un volumen 
de 259693.225 m3. 
 
e. Se procede a calcular el tiempo de retención hidráulico de acuerdo a la siguiente 
formula: 
             
𝜽𝒇 =  
𝑉𝑓
𝑄𝑚
                   (24) 
 
𝜽𝒇 =  
259693.225
17746.56
                    
 
𝜽𝒇 =  14.663 𝑑𝑖𝑎𝑠 ≅  14.75 𝑑𝑖𝑎𝑠  
 
En la tabla 15 se muestra el cuadro resumen del diseño de la laguna facultativa 
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Tabla 15: Resumen Diseño Laguna Facultativa. 
 
CUADRO RESUMEN LAGUNA FACULTATIVA 
Carga volumétrica 143.56 g/m3 *día 
Caudal medio Qm 17746.56 m3/día 
Volumen de la laguna 259693.225 m3 
Tiempo de retención hidráulica 14.75 días 
Área de la laguna 129846.6125 m 2 
Profundidad 2 m 
Largo 805.75 m 




8.2.3.3 CÁLCULOS LAGUNA MADURACIÓN 
 
Para el cálculo de la laguna facultativa se procede de la siguiente manera: 
 
a. Se obtiene la carga volumétrica de acuerdo a la temperatura mínima del Municipio 
de Santa Rosa de Cabal la cual es 13.2° C para el mes más frio el cual es octubre.  
 
𝝀𝒔 = 100 (1.085) 𝑇−20                   (25) 
 
𝝀𝒔 = 100 (1.085) 13.2−20                    
 
𝝀𝒔 = 57.42 
𝑘𝑔
ℎ𝑎∗𝑑




b. Se procede a calcular el área de la laguna de maduración. 
𝑨𝒎 =  
 𝐿𝑖 ∗ 𝑄𝑚
𝜆𝑠
                   (26) 
𝑨𝒎 =  
 106∗ 17746.56  
57.42 (1000)
                   
 
𝑨𝒎 =   32.76 ℎ𝑎 =  327600 𝑚
2 
c. Se procede a calcular el tiempo de retención hidráulico de acuerdo al Área de 
laguna y el QMD. Para esto se asume una profundidad de la laguna de 2m. Y se 
procede a despejar en la siguiente formula: 
𝜽𝒎 =  
𝐴𝑓∗𝑍
𝑄𝑚
                   (27) 
 
𝜽𝒎 =  
327600∗2
17746.56
                   
 
𝜽𝒎 =  36.919 𝑑𝑖𝑎𝑠 ≅  37 𝑑𝑖𝑎𝑠                    
 
d. Se procede a calcular las dimensiones de la laguna, para lo cual se asume una 
relación largo ancho de 5. Se procede a despejar en la siguiente formula:  
 
𝒘 =  √
𝐴𝑚
𝑥
                   (28) 
𝒘 =  √
327600
5
                  
 
𝒘 =  255.968 𝑚 ≅ 256 𝑚                  
Se procede a calcular el largo. 
 
𝒍 =  𝑤 ∗ 𝑥                      (29) 
𝒍 =  256 ∗ 5                      
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𝒍 = 1280  𝑚                       
 
Las dimensiones de la laguna son 256 m x 1280 m x 2 m lo cual da un volumen de 
655360 m3. 
 
En la tabla 16 se muestra el cuadro resumen del diseño de la laguna de maduración. 
 
Tabla 16: Resumen Diseño Laguna de Maduración  
 
CUADRO RESUMEN LAGUNA MADURACIÓN 
Carga volumétrica 57.42 g/m3 *día 
Caudal medio Qm 17746.56 m3/día 
Volumen de la laguna 655360 m3 
Tiempo de retención hidráulica 37 días 
Área de la laguna 327680 m 2 
Profundidad 2 m 
Largo 256 m 




8.2.4 UTILIZACIÓN AGUA TRATADA 
 
Al realizar los diseños de las lagunas se puede comprobar que las características 
organolépticas del agua tratada pueden servir para el uso de cultivos lo cual es muy 
útil ya que por la ubicación de las lagunas de estabilización la cual se encuentra a 
las afueras del municipio de Santa Rosa de Cabal, donde en la mayoría de la 
extensión geográfica se encuentran son fincas de cultivo, daría un gran 
aprovechamiento de este recurso y a su vez disminuiría la utilización de agua que 
puede ser utilizada para consumo humano.  
 
La ubicación de las lagunas permite que más adelante en el recorrido del Rio San 
Eugenio el agua tratada en las lagunas pueda ser entregada nuevamente al Rio. 
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9. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
La rejilla para la entrada de agua al sistema queda con espaciamiento de 2.5 cm y 
un ancho de la barra de 1.5 cm con una inclinación respecto a la horizontal de 45º 
y un tipo de Barra C. 
 
Los cálculos deben realizarse teniendo en cuenta un caudal en m3/ día ya que en 
l/s darían laguna de oxidación muy pequeñas las cuales no tendrían capacidad 
suficiente para atender a la población. 
 
Se estipula de acuerdo al RAS 2000 que el periodo de diseño debe de ser de 25 
años con el fin de garantizar que las lagunas de estabilización sean útiles y no se 
queden cortas ante el crecimiento poblacional. 
 
De los tres métodos que se utilizan para calcular el crecimiento poblacional se 
determinó que debido a que el censo del 2005 en comparación con el del año 1993 
había tenido un aumento de alrededor del 20.34%, la mejor forma de acrecerse a la 
población futura sin dimensionar era la de sacar un promedio entre los tres métodos, 
así dando una población de 88.739 para el año 2043.  
 
El cálculo de la dotación neta se establecido 125 litros, debido a que el clima de 
Santa Rosa de Cabal es frio y así lo estipula el RAS 2000. 
 
Los caudales dan aproximados a lo que posiblemente se tengan para el año 2043 
debido a que la población que se toma es aproximada ya que la población en el año 
2012 era de 60.018, dando valores de, QMD = 171.17 l*s, QMD = 205.4 l*s y QMH 
= 308.1 l*s 
 
El diseño de las lagunas se realiza mediante los parámetros organolépticos del 
Rio San Eugenio esto indica que con el aumento de la población y del caudal se 
tenga cubierta la carga contaminante futura.  
 
En el diseño de la laguna anaerobia se tiene la laguna más pequeña de las 3 con 
un volumen de 15033.78 m3 en un tiempo de retención de 15.5 horas. 
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El diseño de la laguna facultativa es la segunda de más tamaño de las lagunas con 
un volumen de 259693.225 m3 y un tiempo de retención de 14.75 días.  
 
El diseño de la laguna de maduración es la que más volumen da con 655360 m3, y 
un tiempo de retención de 37 días.  
 
El tiempo de retención de las lagunas diseñadas esta entre 0.6 días a 37 días siendo 
la laguna anaerobia la que tiene un menor tiempo de retención con 15.5 horas, la 
laguna de maduración la que tiene mayor retención con 37 días y la laguna 
facultativa tiene un tiempo de retención de 14.75 días 
 
La profundidad de las lagunas esta de 2 m a 3 m; teniendo las lagunas facultativas 
y de maduración de 2 m y la laguna anaerobia de 3m. Esto indica que no será 




















Considerando que el tratamiento va a cumplir con los objetivos de eficiencia y 
remoción de cargas contaminantes, que conserve los niveles de operación, se 
diseñan las estructuras correspondientes a las lagunas de estabilización que tratan 
las aguas residuales domesticas municipales para Santa Rosa de Cabal, 
considerando las condiciones propias del municipio en cuanto a población, clima, y 
demás.  
 
gCon base en el RAS 2000 y los conceptos adquiridos en la pasantía internacional, 
se elaboran los cálculos que arrojan las dimensiones de las lagunas, y cumpliendo 
con las condiciones se garantice la efectividad del tratamiento. 
 
En base a la funcionalidad de cada estructura, y cumpliendo con su objetivo se 
diseñan cada una de las lagunas para remover efectivamente los contaminantes y 
entregar las aguas a la fuente hídrica en buenas condiciones físicas y químicas 
principalmente.  
 
Los cálculos y diseños se realizan en un proceso de retro alimentación con lo 
aprendido en la Pasantía Internacional en México en la UNAM, así da como 
resultados unos datos confiables que aseguran la viabilidad de los diseños 
realizados. 
 
Los diseños realizados son para 25 años según el periodo de diseño, lo cual indica 
que si hoy se construyera este sistema de tratamiento la población del municipio de 
Santa Rosa de Cabal tendría una herramienta de tratamiento de agua y unas 
estructuras que duran hasta el año 2043. Realizando un buen mantenimiento 
periódico. 
 
El lugar escogido para la construcción de las lagunas de estabilización es un lugar 
que cuenta con las características de topografía y espacio. Sin embargo, el lugar 
puede ser cambiado sin afectar el diseño, siempre y cuando se respecte que el lugar 







Se recomienda operar adecuadamente las lagunas y realizar un seguimiento 
permanente que permita corregir posibles falencias en el proceso. 
 
Se recomienda realizar los mantenimientos preventivos necesarios para el buen 
funcionamiento de las lagunas.  
 
Se recomienda realizar un plan y ruta de manejo eficiente en caso de presentarse 
una eventualidad de tipo humano, ambiental, o de infraestructura. 
 
Se recomienda ampliar este estudio a otros municipios o ríos que presenten 
problemas de contaminación de agua. 
 
En caso de un aumento de los contaminantes del rio se recomienda la realización 
nuevamente del diseño de las lagunas. 
 
Se recomienda la reutilización y/o reaprovechamiento del agua en procesos de riego 
de cultivos. 
 
Es recomendable realizar un análisis del agua de las características de esta al 
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